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En este trabajo de grado se desarrolló el diseño de una máquina automática para la 
elaboración de circuitos impresos mediante un proceso de maquinado por fresado.  
Se hizo énfasis en la integración de sistemas (mecánico, electrónico, control y de 
computación) para llegar finalmente a un sistema mecatrónico. 
Para el diseño se tomaron como base elementos estructurales, plataformas de 
software y hardware libre, además de la utilización de elementos mecánicos 
estandarizados de buenas prestaciones y calidad. 
Se trató siempre de que los elementos involucrados en el diseño fueran de un costo 
que permitiera ser competitivo y estuviera al alcance de pymes e instituciones que 
requieran un servicio de creación de prototipos o fabricación de pequeños lotes de 
circuitos impresos. 
Se deja disponible un diseño que con los recursos adecuados, puede ser fabricado 
y puesto al servicio de la enseñanza o de las pymes. 
 


















BAQUELITA: Sustancia plástica resistente al agua, que no conduce electricidad y 
es usada entre otras cosas como material para las placas de circuitos impresos. 
CAD: Siglas en inglés de computer-aided design; en español diseño asistido por 
computadora. 
CIM: Siglas en inglés de computer-integrated manufacturing; en español 
manufactura asistida por computadora. 
CNC: Siglas de control numérico por computadora.  
FIRMWARE: conjunto de instrucciones de código de máquina grabadas en un chip. 
Es un software que maneja físicamente un hardware. 
FRESADO: Operación de mecanizado que consiste en la remoción de material con 
el uso de una herramienta rotativa. 
MOTORES PAP: Motores eléctricos paso a paso. 
OPEN SOURCE: Tipo de software desarrollado y distribuido libremente. 
PAR MOTOR: Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisión 
de potencia. 
PCB: Siglas en inglés de printed circuit board; en español circuito impreso. 
SHIELD: Referido a shield de arduino se trata de módulos que se pueden integrar 







En las pequeñas y medianas empresas colombianas dedicadas a la fabricación de 
circuitos electrónicos, los sistemas actualmente empleados presentan una 
constante intervención manual en cada uno de los procesos por los cuales la placa 
inicial pasa, hasta salir perforada y lista para que los componentes electrónicos sean 
puestos y soldados en ella.  
 
Aparte que son sistemas poco automatizados, se evidencian también los peligros 
que presenta la manipulación de elementos químicos que se encargan de atacar el 
cobre superficial sobrante, después de la impresión del circuito en la placa; algunos 
de dichos químicos son el ácido clorhídrico y el cloruro férrico.  
 
Actualmente las grandes industrias de la electrónica han alcanzado una alta 
automatización en la fabricación de circuitos impresos, usando las variadas técnicas 
de producción disponible; sin embargo para las pequeñas y medianas empresas de 
la electrónica, estas máquinas automatizadas son muy costosas y se vuelven una 
opción no muy viable, por lo que generalmente necesitan recurrir a unos pocos 
proveedores nacionales como Colcircuitos [http://www.colcircuitos.com] y 
Microensamble [http://www.microensamble.com/site/], para su fabricación.  
 
Teniendo en cuenta lo mencionado, se hace necesario el diseño de un sistema que 
pueda ejecutar todo el proceso de fabricación de un circuito impreso de una forma 
más automática y segura, además de ser barata y asequible para pymes y demás 






 ¿QUÉ ES UN CIRCUITO IMPRESO O PCB? 
Enríquez Gilberto, define “Un circuito impreso está constituido de material aislante, 
tal como fibra de vidrio o fenólico con trayectorias conductoras. El propósito de todos 
los circuitos impresos es proporcionar trayectorias eléctricas para conectar todas 
las componentes de un circuito, estas trayectorias se colocan en uno o ambos lados 
del material aislante” [1], es decir que se trata de una base no conductora sobre la 
cual se adhiere una capa de material conductor como el cobre, que posteriormente 
será tratada para formar vías de conexión entre componentes electrónicos; que en 
conjunto recibe el nombre de circuito electrónico. 
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FUNCIONES DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS 
La función que cumplen los circuitos impresos son: 
 Proporcionar una base para alojar a los componentes electrónicos que 
conforman el circuito. 
 Proporcionar interconexiones entre componentes. 
En el diseño de los PCB se cumplen variadas reglas las cuales obedecen a las 
características de cada máquina o caso diferente en el que se quiera implementar 
un circuito electrónico. 
En el diseño de PCB también pueden influir factores tales como el tipo de material 
dieléctrico de la base, numero de capas, densidad y muchos otros factores propios 
de cada caso. 
 
ELEMENTOS BÁSICOS DE UN CIRCUITO IMPRESO 
 (Dieléctrico) base para el montaje de los elementos. 
 Agujeros para el montaje de los componentes electrónicos. 




Las empresas en Colombia tienen la necesidad de buscar una forma de tener una 
producción a bajos costos por medio de la implementación de nuevas tecnologías. 
Para el caso de una máquina CNC, en Colombia se cuentan con empresas como 
INGEACOL [2], dedicada a la fabricación y distribución de equipos CNC bajo 
tecnología de corte plasma y láser, y servicios de capacitación en manejo de 
software relacionado. Entre sus clientes se encuentra el mercado de la elaboración 
de circuitos impresos. 
En el extranjero se cuentan con muchas empresas que se dedican a suministrar 
este tipo de tecnología, una de ellas es Multicam [3], que fabrica máquinas CNC 
bajo tecnología de láser, plasma, chorro de agua, y cuchillo de corte. Es líder en 
innovación, además de que sus sistemas funcionan con casi todos los estándares 











Con este proyecto se pretende crear un diseño de una máquina CNC para la 
elaboración de circuitos impresos, que pueda ser usada por empresas de la región 
para la producción de bajos lotes o prototipos de circuitos impresos de tal forma que 
sea de gran ayuda en el continuo trabajo por automatizar procesos. 
 
LIMITACIONES 
 Una de las limitaciones encontradas en el proceso de desarrollo del proyecto 
fue la poca información disponible en Internet acerca de las tecnologías, e 
información sobre estadísticas relacionadas. Dicha limitación fue superada 
con la utilización de material bibliográfico disponible en la biblioteca de la 
universidad. 
 
 Otra limitación encontrada se presentó a la hora de seleccionar el tipo de 
material que se debía utilizar para el diseño de la estructura; el problema 
surgió y fue encontrada una empresa especializada en perfilería y elementos 
para estos perfiles; su principal problema es que se encuentra fuera del país 
por lo que resulta un tanto caro realizar la estructura con el material ofrecido 
por dicha empresa, se procedió a revisar más información sobre empresas 
dedicadas a la venta de perfilería industrial, se encontraron varias empresas 




El tipo de metodología de investigación que se desarrolla en el proyecto es la 
metodología de investigación aplicada, debido a que se parte de conocimientos 
teóricos para lograr un desarrollo pragmático. 
 
SIGNIFICADO  
El significado que este proyecto tiene en el avance del campo de la mecatrónica no 
es de gran impacto teniendo en cuenta los trabajos similares que se pueden 
encontrar actualmente; sin embargo se puede destacar el avance que puede 






La aplicación que tiene el diseño de una máquina automática para la fabricación de 
PCB en el área de la mecatrónica, es aportar al desarrollo de las pymes del sector 
electrónico, ya que con el diseño planteado, se contribuye a la producción de 

























1 MÉTODOS ACTUALES PARA LA FABRICACIÓN DE CIRCUITOS 
IMPRESOS. 
 
En la actualidad existen diversos métodos para la fabricación de PCB, tanto 
manuales como industriales, el fin de estos métodos es transferir un circuito 
diseñado en un software de CAD a una placa de material no conductor la cual tiene 
un recubrimiento de cobre. 
 
1.1 MÉTODOS PARA LA FABRICACIÓN DE CIRCUITOS IMPRESOS. 
 
Se pretende mencionar los métodos actuales con los que se fabrican circuitos 
impresos y observar su proceso de fabricación.  
 
1.1.1 Transferencia de imágenes (Figura 1): Es uno de los sistemas más 
utilizado, el cual consta de exponer a luz ultravioleta una placa especial con 
una solución fotosensible adherida al cobre superficial, haciendo atravesar 
una imagen fotográfica del circuito a imprimir  y después de un proceso de 
revelado se llega a la forma deseada de la placa. 
 




1.1.2 Impresión por serigrafía (Figura 2): Utiliza tintas resistentes al grabado 
para proteger la capa de cobre. La serigrafía es una técnica, que permite 
imprimir imágenes sobre cualquier material. 
Básicamente es transferir una tinta a través de una malla de seda templada en un 
marco estructural. La seda ha sido tratada previamente con una emulsión que 
bloquea el paso de la tinta en las áreas donde no habrá imagen, quedando libre la 
zona donde pasará la tinta a la placa de cobre; las zonas descubiertas son atacadas 
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por una sustancia química. Este sistema de impresión se usa para imprimir muchas 
cantidades, sin perder definición. [4]. 
 
 
Figura 2. Impresión por serigrafía casera 
[Fuente: http://i.ytimg.com/vi/cdFgO_v3sbk/maxresdefault.jpg] 
 
1.1.3 Fotograbado: Utiliza la fotomecánica y grabado químico para eliminar la 
capa de cobre del sustrato. La fotomecánica usualmente se prepara con una 
fotoplotter (Figura 3); que es un dispositivo que imprime el diseño del circuito 
sobre un material transparente, a partir de los datos producidos por un 
programa para el diseño de circuitos. En este sistema se tiene una capa de 
material fotosensible que será puesta sobre la placa de circuito, y que al estar 
en contacto con la impresión del diseño y luz ultravioleta, transfiere el diseño 
a la superficie de cobre. Posteriormente se procede a hacer un revelado, en 
donde se hace visible el circuito en la placa; y a partir de ahí se pasa a retirar 





Figura 3. Fotoplotter 
[Fuente: http://www.pcbprototyping.com/images/PCB_Images/fp-plus_side.jpg] 
 
1.1.4 Fresado CNC (Figura 4): Se utiliza una fresadora de control numérico de 3 
ejes para quitar el cobre del sustrato. La fresadora de control numérico CNC 
funciona en forma similar a un plotter, recibiendo comandos desde un 
programa que controla el cabezal de los ejes x, y, z. Los datos para controlar 
la máquina son generados por el programa de diseño, y son almacenados en 
un archivo en formato HPGL o Gerber.[5] 
 
Figura 4. Fabricación de circuitos impresos por CNC 
 [Fuente: http://vonkonow.com/wordpress/wp-content/uploads/2012/10/pcb2.jpg] 
 
1.1.5 Por transferencia térmica de tóner (Figura 5): Este método consiste en 
crear una imagen negativa en un papel brillante y liso con el fin de que el 
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tóner no se adhiera completamente a dicho papel. Antes de realizar la 
transferencia del diseño a la placa, dicha placa debe someterse a un proceso 
de limpieza con el fin de eliminar toda suciedad que pueda interferir con el 
proceso, posteriormente se juntan la imagen negativa y la placa para realizar 
el planchado calentando los dos materiales para permitir la trasferencia de la 
imagen negativa a la placa de cobre, se procede entonces a disolver el cobre 
no necesario introduciendo la placa en un agente químico atacante, uno de 
los más utilizados es el cloruro férrico en solución con soda cáustica. 
 
Figura 5. Planchado de un circuito impreso 
 [Fuente: http://construyasuvideorockola.com/imagenes/impresos/PCB_09.jpg] 
 
1.2 ANÁLISIS DE LOS MÉTODOS DE FABRICACIÓN DE LOS CIRCUITOS 
IMPRESOS. 
 
1.2.1 El método de transferencia de imágenes. resulta muy costoso para su 
implementación en la industria debido a que las placas especializadas 
para dicho proceso no resultan viables para generar lotes de tamaño 
industrial. Para tener una referencia, una placa fotosensible de 100mm x 
160mm del fabricante de implementos electrónicos Reprocircuit, tiene un 
costo de casi €3, alrededor de COP $7 500, mientras que en otras 
tecnologías dicho costo puede estar del orden de COP $2 000.  
 
1.2.2 El proceso por impresión serigráfica. Es un método utilizado 
principalmente en las grandes industrias de producción de circuitos impresos, 
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donde se evidencia que su capacidad de producción es muy alta, sus equipos 
son robustos y especializados, la utilización de tintas y solventes químicos, 
generan un impacto ambiental significativo, además su tiempo de producción 
es mayor comparado con otros procesos.  
 
1.2.3 El fotograbado. Es un técnica de fabricación presente en la fabricación 
industrial de grandes volúmenes de circuitos impresos, donde se imprime por 
separado la película fotosensible y a continuación se transfiere el grabado a 
la placa. El espacio que ocupa el fotoplotter de cumplir con ciertas 
características, entre las que se destaca un lugar con muy poca iluminación 
similar a un cuarto de revelado fotográfico.  
 
1.2.4 Fresado por máquina de control numérico para circuitos impresos. 
Resulta viable para producción de prototipos y medianos y bajos volúmenes 
de PCB, debido a que este tipo de máquinas se pueden encontrar en 
diferentes tamaños y diversos precios ajustados a las necesidades de quien 
la adquiere, además de que se ofrecen en tiendas especializadas y tiendas 
en línea. La arquitectura de este método se puede ver en la figura 6. 
 
 
Figura 6. Arquitectura general del sistema de fresado CNC 




1.2.5 Proceso por transferencia térmica de tóner. Es una de las técnicas viables 
para la producción de prototipos caseros ya que poseen baja calidad y 
resolución, además de que resulta contaminante a la hora de atacar el cobre 
sobrante. La figura 7 muestra su arquitectura. 
 
 
Figura 7. Arquitectura general del sistema por transferencia térmica de 
tóner 
 [Fuente: autores] 
 
1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA MÉTODO DE FABRICACIÓN 
DE PCB. 
 
En la tabla 1 se caracterizan cada uno de los métodos descritos, así se tendrá más 
claridad sobre cuál será el método más viable a utilizar. 
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Tabla 1.Tabla de ventajas y desventajas de métodos de fabricación de PCB 
[Fuente: autores] 
 
2 REVISIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS Y MATERIALES DISPONIBLES 
PARA LA IMPLEMENTACIÓN EL SISTEMA. 
 
Se pretende en esta sección elegir los materiales y componentes necesarios o más 
viables para el diseño del sistema. 
Un sistema mecatrónico se define como la sinergia1 de la electrónica, la mecánica, 
los sistemas de control y la computación. Dichos elementos conforman un sistema 
mecatrónico, y se puede tomar como ejemplo una máquina CNC automática para 
fabricar circuitos impresos. La figura 8 muestra la sinergia de un sistema 
mecatrónico, mientras la figura 12 expone el esquema de la arquitectura general de 
dicho sistema. 
                                            









En la figura 9, se muestra el esquema general de la arquitectura que posee un 
sistema mecatrónico, donde se integran la parte mecánica, electrónica y de control, 
siendo esta última una de las bases fundamentales en el desarrollo de elementos 




Figura 9. Arquitectura de un sistema mecatrónico 
 [Fuente: autores] 
 
2.1 DIVERSOS APLICATIVOS DE SOFTWARE PARA PCB. 
 
2.1.1 Software de control de la máquina. 
 
Mach3: Convierte una computadora típica en un controlador de la máquina CNC. 
Es muy rico en características y ofrece un gran valor para aquellos que necesitan 
un paquete de control de CNC. Mach3 funciona en la mayoría de PC de Windows 
para controlar el movimiento de los motores (de pasos y servo) mediante el 
procesamiento de G-Code. Mientras que comprende muchas características 
avanzadas, es el software de control más intuitivo CNC disponibles. Mach3 es 




























CirQWizard: Es un software de código abierto multiplataforma diseñado para 
controlar máquinas de control numérico cuyo fin es la fabricación de PCB. 
Tal como es, está perfectamente adaptado para trabajar con máquinas Cirqoid. 
Pero, al ser de código abierto y que tiene una arquitectura modular, se puede 
adaptar a cualquier máquina de su elección [7]. 
Grbl controller: Software libre de control soportado por GRBL, ideal para trabajar 
con hardware de bajo poder como el raspberry Pi y arduino. 
Universal G-code sender: Software libre multiplataforma diseñado para correr bajo 
RGBL, sencillo de usar y con las herramientas básicas de una CNC. 
GRBL: Es un firmware libre disponible para ejecutarse en la plataforma Arduino 
Uno, cuya función es brindar la capacidad de interpretación de código G a dicha 
placa. 
 
2.1.2 Software de diseño de circuitos. 
 
Eagle: Su nombre proviene de las siglas en inglés Easily Applicable Graphical 
Layout Editor, es un software de diseño de circuitos impresos el cual posee un 
autoenrutador; ha tomado gran acogida a nivel mundial ya que es muy utilizado en 
proyectos “hágalo usted mismo”; además es un programa con licencia freeware2 , 
aclarando que existen versiones de pago como la versión freemiun3. Una de sus 
mayores ventajas es que posee una gran variedad de elementos para el diseño 
electrónico dispuesto en una gran variada cantidad de bibliotecas [8]. 
Proteus: es una compilación de programas de diseño y simulación electrónica, 
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas 
principales: Ares e Isis, y los módulos VSM y Electra [9]. 
NI MultiSim (Electronics Workbench): NI Multisim es una poderosa herramienta 
para el diseño electrónico. Fue diseñado pensando en las necesidades de 
educadores y estudiantes, además de cumplir ampliamente con los requerimientos 
de los ingenieros y diseñadores a nivel profesional. Cuenta con nuevas 
características técnicas como puntas de prueba industriales, intercambio de datos 
                                            
2 El término freeware dentro del mundo de la informática define un software que se distribuye 
gratuitamente y por un tiempo de uso ilimitado. 
 
3 El término freemiun se refiere al ofrecimiento de servicios básicos de forma gratuita, mientras se 
cobra por servicios más especializados.  
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con instrumentos virtuales y "reales", corrector de errores y sugerencias de cambios 
sobre el circuito, simulación integrada con microcontroladores. 
Livewire: es un sofisticado software para el diseño y simulación de circuitos 
electrónicos, interruptores, transistores, diodos, circuitos integrados y cientos de 
componentes más pueden ser interconectados para observar el comportamiento de 
un circuito. No hay límites para diseñar, no hay falsos contactos o componentes 
defectuosos por qué preocuparse. Sin embargo si el rango máximo de cualquier 
componente es excedido, explotará en la pantalla. [10]. 
 
2.1.3 Software para el diseño mecánico. 
 
COMSOL: Es una plataforma de software de propósito general, basado en métodos 
numéricos avanzados, para el modelado y simulación de problemas basados en 
física.Con COMSOL Multiphysics ,se pueden resolver problemas acoplados o 
multifísicos. Con más de 30 productos adicionales para elegir, se puede ampliar 
más la plataforma de simulación.   [11]. 
AUTODESK INVENTOR PRO: Autodesk Inventor es un programa de diseño 
mecánico y para desarrollo de producto 3D que permite integrar AutoCAD y los 
datos 3D en un solo modelo digital para crear un prototipo digital del producto final. 
El software Inventor puede ser usado para diseño de producto, moldes, chapa 
metálica, simulación y comunicación del diseño en 3D.  
SOLIDWORKS: es un programa de diseño mecánico en 3D que utiliza un entorno 
gráfico basado en Microsoft® Windows®, intuitivo y fácil de manejar. Su filosofía de 
trabajo permite plasmar sus ideas de forma rápida sin necesidad de realizar 
operaciones complejas y lentas. Las principales características que hace de 
SolidWorks® una herramienta versátil y precisa es su capacidad de ser asociativo, 
variacional y paramétrico de forma bidireccional con todas sus aplicaciones. 
Además utiliza el Gestor de diseño (Feature Manager) que facilita enormemente la 
modificación rápida de operaciones tridimensionales y de croquis de operación sin 
tener que rehacer los diseños ya plasmados en el resto de sus documentos 
asociados. 
Junto con las herramientas de diseño de pieza, ensamblajes y dibujo, SolidWorks® 
incluye herramientas de productividad, de gestión de proyectos, de presentación y 
de análisis y simulación que lo hacen uno de los estándares de diseño mecánico 
más competitivo del mercado. 
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CATIA: es una solución completa de software para diseño y desarrollo de productos 
3D y PLM, el programa es usado en la industria automotriz, aeroespacial por 
ingenieros y diseñadores, está orientado a diseño avanzado de proyectos, su 
aplicación principal es el modelado avanzado de sólidos, superficies, ensamble, 
producción de dibujos, manufactura y análisis [12]. 
CREO ELEMENTS PRO: Creo Elements Pro es un software que integra una 
solución CAD/CAM/CAE 3D para diseño mecánico apegándose a los estándares de 
la industria. CREO es la base de diseño 3D de producto para llevarlo desde su 
concepción hasta su manufactura. El programa de diseño CREO se destaca por su 
metodología de diseño paramétrico, la integración de sus aplicaciones en todas las 
fases de diseño, la propagación automática de cambios del diseño, la simulación 
virtual que ayuda al mejor desempeño del producto y la generación de herramental 
asociativo  para una mejor manufactura [13]. 
 
2.2 HARDWARE  
 
2.2.1 Hardware de control de la máquina. 
Arduino: Es una plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos 
basada en software y hardware flexibles y fáciles de usar. Se creó para artistas, 
diseñadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos 
interactivos. El microcontrolador en la placa arduino de marca Atmel se programa 
mediante el lenguaje de programación y el entorno de desarrollo arduino (basado 
en Processing). Los proyectos hechos con arduino pueden ejecutarse sin necesidad 
de conectar a un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con 
diferentes tipos de software (por ejemplo Flash, Processing, MaxMSP) [14]. 
Raspberry Pi: Es una tarjeta de ordenador de bajo costo que se conecta a un 
monitor de ordenador o un televisor, y utiliza un teclado y un ratón estándar. Es un 
dispositivo que permite a las personas de todas las edades explorar la computación, 
y aprender a programar en lenguajes como Scratch y Python. Es capaz de hacer 
todo lo que espera un ordenador de sobremesa puede hacer, desde navegar por 
Internet y reproducción de vídeo de alta definición, hasta hacer de hojas de cálculo, 
procesador de textos, y jugar [15]. 
Microcontrolador PIC: Son los circuitos integrados de Microchip Technology Inc., 
que pertenece a la categoría de los microcontroladores es decir, aquellos 
componentes que integran en un único dispositivo todos los circuitos necesarios 
para realizar un completo sistema digital programable [16]. 
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En la industria de la electrónica se encuentran gran cantidad de dispositivos de 
control como los PLC; sin embargo se opta por mencionar aquellos que, teniendo 
en cuenta el hecho de que se trata de un proyecto de aplicación de conocimiento, 
se consideran adecuados por su fácil utilización y experiencia de uso.  
2.2.2 Hardware de desplazamiento de órganos móviles. 
Motores paso a paso: El motor paso a paso es un dispositivo electromecánico que 
convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, 
lo que significa que es capaz de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo 
de sus entradas de control. Este motor presenta las ventajas de tener alta precisión 
y repetitividad en cuanto al posicionamiento. Entre sus principales aplicaciones 
destacan como motor de frecuencia variable, motor de corriente continua sin 
escobillas, servomotores y motores controlados digitalmente [17]. 
Servomotores: Dispositivos que poseen un motor acoplado a una serie de piñones 




2.2.3 Hardware controlador de motores. 
 
Grbl shield: Es un controlador de motores paso a paso diseñado para trabajar con 
3 motores bipolares de hasta 2.5 amperes y es compatible con el firmware grbl. 
Gecko drive Gm215: es un controlador para motores paso a paso, capaz de 
manejar motores Nema y soporta codificadores de alta resolución. Es recomendado 
para uso en robótica, industria de automatización y manufactura. Su tamaño es 
pequeño y su manual de uso e implementación es fácil de entender [18]. 
Controlador arduino CNC shield: Es un circuito desarrollado para ser usado con 
la plataforma arduino, capaz de controlar hasta 4 motores paso a paso, con el uso 
del controlador de motor paso a paso A4988 que es un pequeño chip de fácil 
operación capaz de controlar motores paso a paso de hasta 2 amperes y 35 voltios 
de salida; además de contar con un regulador de corriente Controlador EasyDriver 







3 PROPUESTA INICIAL DEL SISTEMA 
 
3.1 PLANTEAMIENTO DEL DISEÑO 
 
El diseño que se plantea elaborar se guiará bajo los siguientes lineamientos: 
 
 Bajo costo: Se busca que al momento de la fabricación de la máquina sea 
de un costo relativamente bajo, asequible para las pymes. 
 
 Componentes de fácil consecución: se espera elaborar un diseño en el 
cual se utilice la mayor cantidad posible de elementos que se puedan adquirir 
en el mercado local y regional; sin embargo, no se descarta la adquisición de 
piezas en el exterior, en razón de necesidades específicas. 
 
 Exactitud: se espera inicialmente una exactitud de al menos 0,1 mm, 
definida por la menor exactitud encontrada entre las piezas, que se cree, 
puede ser en este caso, el tipo de transmisión de movimiento usado entre los 
motores y los correspondientes ejes de trabajo X,Y,Z. 
 
 Programación amigable: La programación para poner en marcha los 
sistemas que controlan la máquina al mecanizar el circuito impreso, debe ser 
en un lenguaje claro y ampliamente conocido; en lo posible se aplicará la 
estandarización con códigos G&M, un lenguaje bastante usado en las 
máquinas CNC. 
 
 El tamaño máximo de un circuito impreso: Es un factor que depende 
principalmente del mercado al cual se dirige el producto, es decir las 
pequeñas y medianas empresas que necesiten fabricar circuitos impresos. 
El mercado de la fabricación de circuitos impresos en Pymes, se limita 
principalmente a elaborar circuitos no muy complejos, de un tamaño 
moderadamente pequeño, de una sola capa, cuyas aplicaciones típicas son 
por ejemplo, circuitos para alarmas electrónicas de seguridad, alarmas contra 
incendios, cercas eléctricas para el sector agroindustrial, y prototipos para 
proyectos específicos. Dicho esto, el tamaño máximo de circuito que se 
trabajará, es de un tamaño de 40cm x 40cm, ya que se considera suficiente 
para la mayoría de aplicaciones convencionales y usadas en la región. 
 
 Tamaño de lote: El diseño de la máquina se tiene pensado para producir 
entre 15 y 25 placas de circuito impreso de complejidad media diariamente; 
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ya que se espera una duración de mecanizado de alrededor de una hora por 
cada placa, dicho valor varía dependiendo del tamaño, el conjunto de pistas 
a trazar y el número de agujeros a elaborar en cada placa.  
 Funcionalidad: Con la adecuada selección de los elementos se espera un 
adecuado funcionamiento del sistema, acorde a los requerimientos 
anteriormente planteados. 
 
3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA  
La arquitectura esperada del sistema a diseñar, obedece al diagrama mostrado en 









Figura 10. Diagrama de bloques 
 [Fuente: autores] 
 
3.3 ELECCIÓN DEL MÉTODO MÁS VIABLE. 
 
Se propone el diseño de una máquina de control numérico computarizado CNC para 
la fabricación de PCB, aplicando la técnica de mecanizado por fresado; con fresados 
longitudinales o transversales se generarán las pistas del circuito, y posteriormente 
con taladrado, se realizarán los agujeros para el posterior posicionamiento de los 
componentes electrónicos que integran la placa de circuitos. 
Se decide elegir el método de mecanizado por fresado porque: 
- Puede integrarse convenientemente con la mayoría de los componentes de 
los sistemas mecatrónicos. 
- Es uno de los métodos de fabricación más limpios que se pueden 
implementar para fabricar bajos lotes de circuitos impresos 
SOFTWARE PARA 








(CONVERSIÓN DEL ARCHIVO 









- No implica utilizar sustancias toxicas para su fabricación como el cloruro de 
hierro donde se utiliza para grabar o decapar el cobre en una reacción redox4. 
- El costo de la máquina es mucho más bajo que la maquinaria que se utiliza 
en otros métodos. 
- El mantenimiento es poco frecuente y menos riguroso. 
 
3.4 BOSQUEJO INICIAL DEL SISTEMA MECÁNICO. 
 
En la figura 11, se puede observar un bosquejo o diseño inicial de la estructura de 
la máquina CNC para fresado de circuitos impresos; se aprecia la estructura, los 3 
ejes de trabajo X, Y e Z, y la mesa de trabajo. La mesa de trabajo será ranurada, 




Figura 11. Bosquejo inicial del sistema CNC 
[Fuente: autores] 
 
                                            
4 Una reacción de óxido-reducción se caracteriza porque hay una transferencia de electrones, en 














4 DISEÑO DEL SISTEMA MECÁNICO Y ESTRUCTURAL 
 
En este capítulo se pretende realizar el diseño mecánico y estructural siguiendo las 
características deseadas mencionadas en el planteamiento inicial. 
 
4.1 ELECCIÓN DEL SOFTWARE PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA 
 
 
Para la elaboración del diseño CAD de la máquina, se elige el programa Autodesk® 
Inventor Professional; el cual es un software de diseño mecánico y de simulación 
3D. Además, este programa cuenta con un conjunto de herramientas fáciles de usar.  
 
Se elige este software de diseño debido a que se han realizados trabajos previos 
con él, y por ende se tiene conocimiento en utilización. Por otro lado, sus 
potencialidades superan ampliamente lo requerido para el presente proyecto. Por 
último, la Universidad posee las licencias para su uso. 
 
 
4.2 ELECCIÓN DE LOS MOTORES  
 
Básicamente hay dos opciones de motores: paso a paso y servomotores. [19] 
 
Motores paso a paso (PAP) (opción 1): Es un tipo de motor que tiene la capacidad 
de mover su eje en desplazamientos angulares discretos, dependiendo de la 
cantidad de pulsos de entrada. 
 
Servomotores SM (opción 2): Es un dispositivo que posee un motor acoplado a 
una serie de piñones cuya posición de eje es controlada mediante una señal 
codificada de pulsos eléctricos. 
 
Para el proceso de elección se asignó una calificación de 1 a 10, donde 1 
















Par motor 7 4 4 
Estabilidad (exactitud 
y repetibilidad) 
3 6 5 
Velocidad 4 8 4 
Bajo costo 9 2 8 
Tabla 2. Tabla comparativa de tipo de motores 
 [Fuente: autores] 
 
Teniendo en cuenta la información tabulada en la tabla 2, y los pesos asignados en 
la columna derecha, se ha elegido el tipo de motor paso a paso, por su adecuado 
par motor y bajo costo de adquisición. 
A su vez, los motores paso a paso vienen en dos presentaciones comerciales: 
Motores unipolares paso a paso: Este tipo de motor de pasos son lentos por su 
elevado número de polos y las reactancias inductivas de su estator; además tienen 
un par motor bajo y suele ser usado en discos duros e impresoras donde el par 
motor es bajo. 
Motores bipolares paso a paso: Su par motor es aproximadamente un 40% mayor 
que en un motor unipolar, y su velocidad es más baja en comparación con éstos. 
Los tamaños están normalizados; siendo los motores de 1,8°/paso, unos de los más 
comunes. Algunas de las formas en que se pueden encontrar son NEMA 17, 23 ó 
34, Los de menor diámetro (NEMA17) tienen un par motor que puede llegar hasta 
4kgf*cm. Por otro lado los Nema34, llegan a un par motor de 120 kgf*cm. El Nema 
23 suele ser el formato más común con voltajes de (12-48) V y un par motor de 30 
kgf*cm. 
Se elige entonces el motor bipolar paso a paso de referencia Nema-17 5.6 kgf*cm, 
ya que proporciona un par motor y número de pasos adecuado para el diseño 
propuesto. La figura 12 muestra un motor Nema 17, que posee como característica 
principales 200 pasos por revolución, una precisión angular del 3%,alimentación de 




Figura 12. Motor paso a paso Nema 17 
[Fuente: http://bcndynamics.com/sites/default/files/046-motor-nema17.jpg] 
 
4.3 ELECCIÓN DEL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO LINEAL 
 
Unido directamente al motor paso a paso, en los ejes de coordenadas X, Y o Z 
respectivamente, se debe usar un elemento de desplazamiento lineal que brinde a 
la herramienta a usar, la posibilidad de moverse libremente sobre la superficie de 
trabajo. En la tabla 3, se listan algunos elementos disponibles para dicha acción, 
con un comparativo de ventajas y desventajas. La información de la tabla 3 está 
basada en algunos datos obtenidos de características generales de fabricación de 




Elemento Ventajas Desventajas  Costo [ $/metro ] 
















para trabajos de 
















Tornillo de bolas 
recirculantes  
-Muy baja fricción. 
-Alta precisión. 
-Alta resistencia a 
esfuerzos. 
-Alto costo de 
fabricación. 
 
1 000 000 
Tabla 3. Tabla comparativa de sistemas de movimiento lineal 
[Fuente: http://www.cnccontrol.byethost13.com/transmision.html] 
 
La varilla roscada se presenta como la opción más viable para implementar, debido 
a su costo, además de que aunque no presenta una alta precisión, se considera que 
puede ser suficiente para la mayoría de los circuitos a elaborar según el diseño. 
A simple vista la histéresis es alta en productos encontrados en el mercado regional, 
se decide entonces mandar a fabricar bajo pedido la varilla roscada tipo rosca fina 
con paso de un milímetro, la cual tendrá un costo de COP $ 40 000 por metro. La 
histéresis aproximada de esta varilla roscada es de 0,4 mm; lo que se considera 
aceptable para el trabajo que se espera en la fabricación de un circuito impreso no 
muy complejo y de una sola capa.  
 
4.4 ELECCIÓN DEL MOTOR PARA LA FRESADORA CNC 
 
Se presentan una serie de opciones viables para conformar la herramienta de la 
maquina CNC; se procederá a describir cada una de ellas y posteriormente se 
realizaran los cálculos sobre potencia y velocidad angular para determinar cuál de 
ellos es el más indicado. 
 
Dremel 4000 (figura 13): 
 
 Control electrónico de retroalimentación para mejorar el rendimiento. 
 Potencia nominal:   175 W 
 Longitud:    22 cm 










Dremel 3000 (figura 14): 
 
 Sin necesidad de llave para cambiar el accesorio (broca). 
 Velocidad variable:  10.000 a 33.000 rpm 
 Potencia nominal:   130 W 
 Longitud:    19 cm 
 Tensión:   120 V AC  
 Precio:   COP $109.890 
 
 








 Velocidad variable:  5.000 a 32.000 rpm 
 Potencia:   125 W 
 Precio:   COP $45.900 
 
 






Dremel micro (figura 16): 
 
 Batería de litio de 7,2 V recargable. 
 Velocidad variable:  5.000 a 28.000 rpm 
 Longitud:   20 cm 









Discover Edg112 (figura 17): 
 
 Velocidad variable:   8.000 a 30.000 rpm 
 Potencia:    130 W 
 Precio:   COP $68.300 
 
 






Para la elección de la herramienta apropiada para la maquina se tendrá en cuenta 
las siguientes ecuaciones: 
 
 Velocidad angular 
 




𝑛 = Régimen de giro 
𝑉𝑐 = Velocidad de corte 
D = Diámetro (mm) 
 
 Potencia de mecanizado 
 
𝑃𝑚 =  
𝑎∗𝑙´∗𝑆
1000∗𝐶
   (2) 
𝑃𝑚 = Potencia de mecanizado (kW) 
𝑎 = Profundidad de corte (mm) 
𝑙′ = Longitud real de trabajo de le fresa 
𝑆 = Avance lineal de la mesa (mm/min) 
𝐶 = Volumen de viruta por diente (cm3)  
 
El avance lineal de la mesa S se calcula mediante la ecuación 3. 
𝑆 = 𝑁 ∗ 𝑍 ∗ 𝐻 (3) 
 
𝑁=Régimen de giro de la fresa. 
𝐻= Avance por diente de la fresa (tabulado). 
𝑍= Número de filos o dientes de la fresa 
 
Suponiendo que se utilizara una fresa de 0,2mm, con dos filos, se procede a realizar 
los cálculos para determinar el régimen de giro adecuado. 
 
 Cálculo de la velocidad angular 
 
La velocidad de avance para el cobre es de 16 m/min en desbaste y 22 m/min en 
acabado; para la elaboración de un circuito impreso se va a tener en cuenta el dato 
de desbaste ya que la capa de cobre es muy delgada y no requiere acabado. El 
número de revoluciones por minuto de motor herramienta de acuerdo a la ecuación 
1 es: 







Las revoluciones por minuto que se necesitan entonces son de aproximadamente 
25000 por minuto. 
 
 Cálculo de la potencia de mecanizado 
 
El avance por diente o filo para el cobre es 0,20 [20]; entonces partiendo de la 
ecuación 3, el avance lineal de la mesa dado en mm/min es: 
 
6000 = 25000 ∗ 2 ∗ 0,12 
 
Ahora, la potencia de mecanizado se calcula a partir de la ecuación 2, partiendo de 
un volumen de viruta por diente C de 40cm3, una profundidad de corte a de 0,5mm 
y los datos obtenidos. 
 
 
0,015 =  




El resultado obtenido es de 15 W; ahora, la potencia del mototool escogido debe 
ser 0,8 veces mayor a la potencia calculada.  
El tipo de motor herramienta utilizado es el Dremel 300 ya que brinda el régimen de 
giro requerido, es compacto y posee la potencia requerida para el mecanizado. 
 
4.5 DISEÑO ESTRUCTURAL [21] 
 
Revisando varias opciones para el diseño estructural de la maquina se llegó a la 
conclusión que se usará perfilería de aluminio estructural, ya que este tipo de 
perfiles de aluminio cuenta con sistemas de sujeción y de deslizamiento lineales 
que resultan apropiados para la máquina; buscando en el mercado se encontró una 
empresa de los Estados Unidos cuyo nombre es Parker® la cual cuenta con un 
distribuidor en Colombia llamado Indisa®. 
 
4.5.1 Diseño estructural del bastidor 
 





Figura 18. Perfil de aluminio estructural de 40mm x 40mm 
[Fuente: Catálogo Parker] 
 
 
Figura 19. Perfil de aluminio estructural de 40mm x 80mm 
 [Fuente: Catálogo Parker] 
 
En la figura 20 se observa el tipo de perfil con el que se diseñará la mesa de trabajo, 
este tipo de perfil cuenta con ranuras donde se pueden colocar elementos de 





Figura 20. Perfil de aluminio estructural de 40mm x 160mm 
 [Fuente: Catálogo Parker] 
 
Según el catálogo Parker, este tipo de perfiles resulta idóneo para aplicaciones 
generales de ingeniería, soportes estructurales y aplicaciones de montaje 
superficial. 
 
4.5.2 Diseño del sistema de desplazamiento lineal 
 
Se encuentra un sistema de desplazamiento lineal que se acopla perfectamente a 
los perfiles estructurales con los que se diseñará el bastidor, en la figura 21 se 
muestra un corte axial. 
 
Figura 21. Corte axial del sistema de desplazamiento lineal 
 [Fuente: Catálogo Parker] 
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En la figura 22 se muestra una vista isométrica donde se aprecia con mejor detalle 
el sistema de desplazamiento lineal. 
 
 
Figura 22.Sistema de desplazamiento lineal en vista isométrica 
 [Fuente: Catálogo Parker] 
El sistema de la figura 22 se utiliza para el desplazamiento en el eje coordenado X, 
donde ésta parte se acopla con un perfil de aluminio estructural de 40mm x 80mm 
para lograr el movimiento lineal; además se hace necesaria una pieza que se acople 
con la varilla roscada, esta pieza se muestra en la figura 23. 
 




 Varillas guía de los ejes Y e Z (Figura 24). 
Para las varillas guía se utiliza acero plata ya que tiene un buen acabado superficial, 
además de que posee alta dureza; entre las aplicaciones del acero plata se 
encuentran las piezas de precisión como brocas, punzones y guías; es por eso que 
se decide utilizar este tipo de material. 
 
Figura 24.Varilla de acero plata 
 [Fuente: autores] 
Se utilizará además el sistema de desplazamiento lineal LM8UU el cual se acopla 
directamente a las varillas guías y el cual reduce el rozamiento y la fricción que 
puedan ocasionar problemas en los desplazamientos de la máquina, en la figura 25 
se muestra el rodamiento lineal LM8UU. 
 





4.5.3 Diseño del cabezal porta herramienta y desplazamiento en el eje Z. 
Se requieren partes que se acoplen al diseño de desplazamiento que se plantea, se 
hace necesario diseñar un elemento de sujeción para el Dremel 300 y un sistema 
que se acople a la varilla roscada y el cual pueda portar el elemento de sujeción del 
mototool.  
 Cabezal porta herramienta 
Como se utilizó en el trabajo el Dremel 300 se requiere un elemento el cual pueda 
sujetar la herramienta y el cual tenga la cualidad de soportar otros tipos de 




Figura 26. Sistema de sujeción mototool 
 [Fuente: autores] 
En la figura 26 se aprecia que en el lateral de la pieza se encuentra un agujero; este 
agujero es pasante y tiene un roscado interno M8 para así asegurar el mototool que 
se coloque en él. 




Figura 27. Acople para el sistema de sujeción del mototool  
[Fuente: autores] 
 
 Desplazamiento en el eje Z 
Para el desplazamiento en el eje Z se hace necesario una pieza que pueda soportar 
firmemente el elemento que sujeta en mototool además de que proporcione un 
desplazamiento lineal adecuado, en la figura 28 se aprecia el elemento que se 




Figura 28. Elemento para el desplazamiento en el eje Z 
 [Fuente: autores] 
Para el acople con la varilla roscada que proporciona el movimiento en el eje Z se 
hace necesaria una pieza que se acople con la varilla roscada y que proporcione un 
movimiento lineal adecuado para reducir la fricción (Figura 29); por eso se diseña 





Figura 29. Acople desplazamiento Z  
[Fuente: autores] 
4.5.4 Sistemas de acoplamiento de los perfiles estructurales 
Para la unión de los perfiles se hacen necesarios elementos que se acoplen 
fácilmente al tipo de estructura escogida, por este motivo se precisó escoger 
elementos de montaje estructural del catálogo de Parker®, los cuales son diseñados 
específicamente para el montaje de este tipo de perfiles. 
 Sistema de fijación tipo T-Nut St 
Para el acoplamiento de los perfiles estructurales a al 90° se requiere una pieza la 
cual pueda soportar la carga del perfil al cual se acople, por eso se encontró en el 
catálogo de elementos estructurales de Parker® el sistema de fijación que se 
muestra en la figura 30. 
 
Figura 30. Sistema de fijación T-Nut St  




En la figura 31 se muestra la forma de montaje del sistema T-Nut St, donde éste se 
inserta por una de las ranuras del perfil y posteriormente se asegura con un perno 
o con cualquier otro elemento de sujeción que brinde la posibilidad de adaptarse 
con el sistema T-Nut St. 
 
Figura 31. Forma de montaje del T-Nut St 
 [Fuente: Catálogo Parker] 
 
 Sistema de Fijación por placas 
Este sistema se utiliza para la sujeción de perfiles que estén alineados 
paralelamente, en la figura 32 se muestra la placa en una perspectiva isométrica. 
 
Figura 32. Vista isométrica placa de sujeción 
 [Fuente: autores] 
 
En la figura 33 se muestra el modelo de montaje de la placa; este sistema de 
montaje fue utilizado para sujetar el sistema de desplazamiento lineal con los 




Figura 33. Forma de montaje de la placa de sujeción  
[Fuente: catálogo Parker] 
 
 Sistema de fijación tipo Milling Connector 
El sistema de fijacion tipo Milling connector se usa para unir perfiles que estén 
perpendiculares uno con respecto a otro, en la figura 34 se muestra la estructura 
general del sistema donde en la parte frontal se une mediante un perno al acople 
del sistema;para lograr una buena fijacion de este tipo de conectores, se agrega 
en la parte posterior un tornillo de cabeza perdida. 
 
Figura 34. Sistema de conexión Milling connector  
[Fuente: autores] 
En la figura 35 se muestra el acople Milling connector el cual se sujeta con un perno 
al sistema de conexión Milling connector; esta parte del sistema se inserta por una 




Figura 35. Acople Milling connector  
[Fuente: autores] 
En la figura 36 se muestra la forma de montaje del sistema Milling connector, éste 
sistema se utiliza para la sujeción de la mesa de trabajo a los perfiles de soporte, 
los cuales proveen la estabilidad necesaria a la máquina, además de brindar la 
posibilidad de reducir o aumentar la altura de la mesa según lo requiera el usuario. 
 
Figura 36. Forma de montaje del sistema Milling connector  
[Fuente: Catálogo Parker] 
 
4.5.5 Sistema de acople al eje del motor  
Para sujetar el eje del motor a la varilla roscada se precisará de un acoplamiento 
elástico de 5 mm x 8 mm, el cual sujeta el eje del motor por un extremo y por el otro 
lado sujeta la varilla roscada. Este tipo de acoplamiento es preciso para el tipo de 
máquina que se está desarrollando ya que proporciona la suficiente fuerza de 
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sujeción y elasticidad para el desplazamiento de los órganos móviles. En la figura 
37 se muestra el acople. 
 
Figura 37. Acople elástico 5mm x 8 mm 
 [Fuente: autores]  
 
4.5.6 Vistas en conjunto y en explosión de la máquina 
En la figura 38 se muestra el diseño final de la máquina, y se aprecia la aplicación 
de un renderizado para tener una noción más cercana al aspecto real de la máquina. 
 
 




La figura 39 muestra una vista en explosión de la máquina. 
 
Figura 39. Vista explosionada de la máquina 
 [Fuente: autores] 
En la tabla 4 se muestra el modelo de la tarjeta maestra de la máquina, allí se 
encuentran todas las características técnicas y aspectos a tener en cuenta a la hora 











TARJETA MAESTRA DE LA MÁQUINA 
Características generales de la máquina 
Equipo: Máquina CNC para PCB Tipo: Electro-Mecánica 
Largo: 624mm Alto: 428 mm Ancho:  669 mm Peso: 29,7 kg 
Técnica: Mecanizado por fresado  Exactitud: ±0,4 mm 
Material: Aluminio pulido en 
láminas 
Color: Gris brillante Servicio: Fresado de PCB 
Características de la mesa de trabajo 
Material: Perfil estructural 40mm x 
160mm de Aluminio  
Área de trabajo: 404mm x 430mm 
Servicios para operación 
Electricidad: 110V/220V  
PC: Procesador de 2 GHz, memoria RAM de 2 
GB, sistema operativo Windows o Linux. 
Motores eléctricos 
No. Función kW Volt Corriente (A) 
Velocidad angular 
(RPM) 
1 Herramienta 0,125 110 - 120 1,15 5000 - 32000 
2 Desplazamiento X - 24 1.5 N/A 
3 Desplazamiento Y - 24 1.5 N/A 
4 Desplazamiento Z - 24 1.5 N/A 





5 DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 
 
5.1 HARDWARE ELECTRÓNICO 
 
La máquina CNC debe poseer dispositivos electrónicos que le permitan ejecutar las 
tareas de movimiento deseado y que es controlado mediante software; además, 
debe contar con una fuente de alimentación que suministre las tensiones y 
corrientes adecuadas para cada dispositivo. 
Las partes en que se divide el sistema electrónico son principalmente el sistema de 
alimentación eléctrica, el sistema electrónico de interpretación de señales 
proveniente del software, y el sistema de potencia que permita la ejecución de las 
señales eléctricas traducidas a movimiento (figura 40). 
 
Figura 40. Arquitectura general del sistema electrónico 
 [Fuente: autores] 
 
5.1.1 Alternativas de selección del hardware de interpretación de software o 
interfaz electrónica. 
 
La interfaz electrónica es el circuito o plataforma de hardware, que se encarga de 
establecer la comunicación entre la computadora y el controlador de la etapa de 
movimiento de los motores. Este sistema se encarga además de realizar un 
aislamiento o desacople entre la etapa de control y la etapa de potencia, es decir, 
también cumple un papel de protección contra fallos o cortocircuitos.  
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El dispositivo encargado de interpretar adecuadamente los comandos enviados por 
el software CNC ejecutado en la computadora debe tener las siguientes 
características. 
 Ser de bajo costo. 
 Ser de fácil reemplazo o reparación en caso de daños. 
 Ser compatible con el software implementado. 
 Ser lo suficientemente potente para llevar a cabo las operaciones de control 
de forma adecuada. 
Teniendo en cuenta la revisión de tecnologías que se planteó en el capítulo 2, donde 
se mencionan como posibles alternativas para su implementación en el sistema el 
hardware Arduino, Raspberry Pi y los microcontroladores PIC se pretende elegir 
una de estas opciones. 
  
 Solución adoptada: Con el fin de escoger la solución apropiada, se utilizó 
el método de criterio de evaluación, donde 10 es la puntuación más alta y 1 
es la más baja. En la tabla 5, se puede observar los criterios de evaluación 
para escoger la interfaz electrónica.  
 
Características Arduino Raspberry Pi Microcontrolador PIC 
Bajo costo 10 4 10 
Compatibilidad 
con software CNC 








10 9 5 
Total 35 30 19 
Tabla 5. Criterios de evaluación de la interfaz electrónica 
 [Fuente: autores] 
 
Se elige la plataforma Arduino como el sistema encargado de la interfaz electrónica. 
Dicha elección se debe a que ya se han realizado proyectos en dicha plataforma 






 Características de la solución adoptada. 
La plataforma de desarrollo de hardware libre Arduino, en su versión Arduino 
UNO R3, es destacada por su gran versatilidad en la creación de proyectos 
tanto básicos como complejos. Entre sus características de funcionamiento 
se tienen: 
 Usa el microcontrolador ATmega 328. 
 Tiene 14 pines configurables como entradas o salidas. 
 Conexión USB. 
 Voltaje de operación de 6 V. 
 Salidas de voltaje de 5 y 3.3 V 
 Velocidad de reloj de 16 MHz. 
 Memoria flash de 32 KB. 
 
La figura 41 ilustra una placa de desarrollo Arduino conocida como Arduino Uno. 
 
Figura 41. Placa Arduino Uno 
 [Fuente: http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_r2_front450px.jpg] 
 
5.1.2 Selección del hardware controlador de motores. 
El hardware controlador de motores se encarga de recibir las señales eléctricas que 
provienen de la interfaz electrónica o controlador de la máquina y ejecutarlas de tal 
forma que se produzca movimiento en el motor correspondiente, en la dirección 
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adecuada y además suministrar la tensión y corrientes necesarias para que cada 
motor funcione según las especificaciones. 
El dispositivo encargado de controlar el movimiento de los motores debe de tener 
las siguientes características: 
 Ser de bajo costo. 
 Tener la capacidad de manejo de los motores elegidos para el sistema. 
 Ser capaz de ejecutar adecuadamente las señales de control que reciba. 
 Ser de fácil adquisición en el mercado. 
 Tener protección en caso de problemas eléctricos o cortocircuitos. 
 Compatibilidad con señales de control de la interfaz implementada. 
Solución adoptada: Con el fin de escoger la solución apropiada, se utilizó el 
método De criterio de evaluación, donde 10 es la puntuación más alta y 1 es la más 
baja. En la tabla 6, se puede observar los criterios de evaluación para escoger el 
controlador de los motores paso a paso. 
 







Bajo costo 6 2 7 
Manejo de 
motores paso a 
paso 




3 4 5 
Protección 
contra fallos o 
cortocircuitos 





10 6 10 
Total  34 29 38 
Tabla 6. Criterios de evaluación de hardware controlador de motores 





Se decide utilizar el controlador Arduino CNC shield, debido a que es 
completamente compatible con arduino, y además tiene la capacidad de proteger el 
circuito contra sobrecargas y está disponible fácilmente en la región. 
 
 Características de la solución adoptada. 
El controlador arduino CNC shield fue diseñado para controlar motores paso a paso 
mediante la plataforma arduino. Entre sus características se encuentran: 
 Compatible con el firmware GRBL. 
 Capacidad de manejo de hasta 4 motores paso a paso. 
 Compatible con controladores A4988. 
 Rango de voltaje de motores de 12 a 36 voltios. 
El módulo arduino CNC shield sirve para interconectar el módulo básico arduino 
UNO con hasta 4 puentes de potencia para manejo de motores paso a paso.Su 
diseño permite que sea acoplado fácilmente a la placa arduino UNO, ya que se 
monta encima de ésta. La figura 42 muestra un controlador arduino CNC shield en 





Figura 42. Controlador arduino CNC shield V3.03 
 [Fuente: http://www.winddeal.net/image/29388/29388.jpg] 
 
5.1.3 Alimentación eléctrica del sistema. 
La fuente de alimentación eléctrica del sistema debe de tener las siguientes 
características: 
 Voltaje de entrada de 110 a 220 voltios. 
 Frecuencia de voltaje de entrada de 60 Hz. 
 Protección contra sobretensiones y sobre-corriente. 
 Voltaje de salida entre 12 y 36 voltios. 
 Corriente de salida de al menos 6 amperes. 
 
Solución adoptada: teniendo en cuenta las características que debe poseer la 
fuente de alimentación, se encuentra en el mercado una fuente de poder de 12 
voltios y 6,25 amperes con voltaje de entrada de 85 a 264 voltios. 
La figura 43 muestra una fuente de poder de 24 voltios a 6.25 amperes con 




Figura 43. Fuente de poder de 24 voltios y 6.25 amperes 
 [Fuente: https://www.inventables.com/technologies/enclosed-power-supply] 
 
La energía necesaria para que el controlador arduino funcione, es aportada por el 
puerto de conexión USB que une el sistema con la computadora, mientras que la 
energía que necesita la interfaz electrónica, es decir, la etapa de potencia de los 
motores, es entregada por la fuente de alimentación. 
 
 
5.1.4 Finales de carrera 
 
Los sensores de contacto o finales de carrera, son dispositivos que tienen como 
objetivo enviar señales al sistema de control para que tome acciones según su 
estado. En la máquina CNC son utilizados para impedir daños en el sistema de 
desplazamiento debido a un mal funcionamiento del sistema de control. 
 
Para cada eje de desplazamiento se utilizan dos finales de carrera conectados en 
paralelo, que permiten detectar el momento cuando se ha llegado al tope máximo 
que la parte mecánica puede brindar. Las finales de carrera envían señales de forma 
independiente para cada eje, es decir, se cuenta con una entrada de datos única 





Figura 44. Final de carrera 
 [Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/jv/d/d8/Spdt_limit_switch.jpg] 
 
 
5.1.5 Interruptor general y paro de emergencia 
 
La máquina CNC debe contar con un interruptor que permita o limite el paso de 
energía de forma completa a la máquina (figura 45); además de un pulsador que se 
destine a impedir la continuidad del proceso de mecanizado del circuito impreso 
cuando algo no funcione correctamente (figura 46). 
 
 













5.2 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE CONEXIONES ELÉCTRICAS 
 
 
 Arquitectura final global del sistema electrónico 
 
En la figura 47 se plantea la arquitectura final global del sistema electrónico una vez 
son elegidos los dispositivos que lo conforman, dichos elementos son: el hardware 
de la computadora, donde se realizan todos los procesos de control para 
posteriormente ser interpretados por el shield Arduino CNC, el cual se monta 
directamente sobre el hardware de interpretación de comando escogido (Arduino); 
la energía requería por los motores es suministrada por una fuente de alimentación 





Figura 47. Arquitectura final global del sistema electrónico 
 [Fuente: autores] 
 
5.3 PLANO DE CONEXIONES ELÉCTRICAS 
 
En la figura 48 se presenta el plano de conexiones eléctricas mediante una imagen 










6 SISTEMA DE CONTROL 
  
En la parte de control, se define el tipo de software que se encarga del diseño del 
circuito impreso y su posterior conversión a formato Gerber, que contiene toda la 
información que permite posteriormente el mecanizado de éste. También se define 
el software intérprete de los comandos generados en el archivo Gerber que se 
encarga de convertir dichos códigos a señales eléctricas para la interfaz electrónica. 
 
El sistema de control (figura 49) está dividido en las siguientes partes:  
 
 Diseño CAD/PC.  
 Diseño CAD/CAM.  
 
 
Figura 49. Arquitectura global del sistema de control 
 [Fuente: autores] 
 
 
6.1 ELECCIÓN DEL SOFTWARE PARA EL DISEÑO DE PCB (DISEÑO 
CAD/PC). 
 
El software elegido debe tener como mínimo las siguientes características:  
  
 Permitir el diseño de PCB.  
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 Exportar códigos G.  
 Cumplir con normas de diseño.  
 
Para estos requerimientos existen tres alternativas de solución: 
 
Alternativa de solución 1, con Proteus. Proteus es una compilación de programas 
de diseño y simulación electrónica, desarrollado por Labcenter Electronics que 
consta de los dos programas principales: Ares e Isis, y los módulos VSM y Electra. 
Como ventajas cuenta con un poderoso simulador de complejos circuitos, y una 
biblioteca muy completa de componentes; su desventaja principal es que su licencia 








Alternativa de solución 2, con NI MultiSim. NI MultiSim (Electronics Workbench) 
es una poderosa herramienta para el diseño electrónico. Fue diseñado pensando 
en las necesidades de educadores y estudiantes, además de cumplir ampliamente 
con los requerimientos de los ingenieros y diseñadores a nivel profesional. Una de 
sus desventajas es que su licencia es muy costosa. En la figura 51 se tiene la 









Alternativa de solución 3, con Eagle. Eagle  es un software de diseño de circuitos 
impresos el cual posee un auto-enrutador que ha tomado gran acogida a nivel 
mundial que posee una gran variedad de elementos para el diseño electrónico 
dispuesto en una gran variada cantidad de bibliotecas y además una de sus 
mayores ventajas se debe a que es un programa con licencia gratuita en su versión 






Figura 52. Interfaz gráfica de Eagle 6.1.0 
 [Fuente: autores] 
 
Solución adoptada: Con el fin de escoger la solución apropiada, se utilizó 
nuevamente el método de criterio de evaluación, donde 10 es la puntuación más 
alta y 1 es la más baja. En la tabla 7, se puede observar los criterios de evaluación 





Proteus Ni multisim Eagle 
Bajo costo de 
licencia 
5 4 10 
Amigable con el 
usuario 
6 4 6 
Capacidad de 
Hardware 
8 8 7 
Exportación de 
Archivos Gerber 
10 10 10 
Total  29 26 33 
Tabla 7. Evaluación de software para diseño de PCB 





En esta aplicación se utilizó el programa EAGLE 6.1.0 para el diseño CAD de la 
placa de circuito impreso porque además de permitir diseñar un circuito electrónico, 
brinda la posibilidad de generar un archivo que puede ser interpretado por un 
programa de control para fabricar dicho circuito impreso; además de que su licencia 
es libre y los autores conocen su funcionamiento. 
 
 
6.1.1 Forma de adquirir los códigos GERBER. 
Primero se debe diseñar un circuito en Eagle 6.1.0; a continuación se debe generar 
el modelo computarizado de la baquelita que en este caso será de una sola capa.  
En la figura 53 se observa una imagen de un circuito en EAGLE 6.1.0 
 
Figura 53. Circuito electrónico creado en Eagle 6.1.0 
 [Fuente: autores] 
 
Una vez se tiene el diseño del circuito, se procede a generar el listado de códigos 
GERBER según los requerimientos; donde se especifica si se van a diseñar las vías 
de contacto o los puntos de perforación. En la figura 54, se observa la ventana de 





Figura 54. Generador de códigos GERBER 
 [Fuente: autores] 
 
Al procesar el circuito se obtienen todos los códigos GERBER, en un archivo con 
extensión y norma según las especificaciones del diseñador, donde la versión RS-
274X es la más común hoy en día, y este se carga al software de conversión 
CAD/CAM utilizado.  
 
6.2 ELECCIÓN DEL SOFTWARE PARA LA CONVERSIÓN CAD/CAM 
 
El software CAD/CAM debe tener las siguientes cualidades:  
 
 Interpretación de códigos G.  
 Compatibilidad con la plataforma arduino. 
 Facilidad de manejo. 
 Software de licencia libre. 
 
Alternativa de solución 1, con Mach3. Mach3 convierte una computadora típica 
en un controlador de máquina CNC. Es muy rico en características y ofrece un gran 
valor para aquellos que necesitan un paquete de control de CNC. Mach3 funciona 
en la mayoría de PC de Windows para controlar el movimiento de los motores (de 
pasos y servo) mediante el procesamiento de G-Code. Su principal desventaja es 
que su licencia es muy costosa y su interfaz no es compatible con la plataforma 






Figura 55. Interfaz gráfica de Mach3 
 [Fuente: http://www.microproto.com/software_files/image002.jpg] 
 
Alternativa de solución 2, con CirQWizard. CirQWizard es un software de código 
abierto multiplataforma diseñado para controlar máquinas de control numérico cuyo 
fin es la fabricación de PCB. Tal como es, está perfectamente adaptado para 
trabajar con máquinas de la compañía Cirqoid. En la figura 56 se observa la interfaz 





Figura 56. Interfaz gráfica de cirQWizard 
[Fuente: autores] 
 
Alternativa de solución 3, con Grbl Controller. Grbl Controller es un software libre 
de control soportado por GRBL, ideal para trabajar con hardware de bajo poder 
como el raspberry Pi y arduino. Posee las herramientas básicas para trabajar un 






Figura 57. Interfaz gráfica de Grbl Controller 3.5.1 
 [Fuente: autores] 
 
Solución adoptada: Con el fin de escoger la solución apropiada, se utilizó el 
método de criterio de evaluación, donde 10 es la puntuación más alta y 1 es la más 
baja. En la tabla 8, se puede observar los criterios de evaluación para escoger el 




Mach3 CirQWizard Grbl controller 
Bajo costo de 
licencia 
2 10 10 
Lectura de 
archivos cnc 
9 7 8 
Capacidad de 
Hardware 
8 6 6 
Fácil programación 3 6 9 
Compatible con 
arduino. 
1 6 9 
Total  23 35 42 
Tabla 8. Evaluación de software para la conversión CAD/CAM 




Características de solución adoptada. Se ejecuta un lenguaje de computador que 
puede ser interpretado por los drivers de los motores con ayuda de una interfaz, en 
este caso se utiliza el software Grbl Controller. Éste se va a encargar de visualizar 
el movimiento de los ejes, configurar los ceros de la máquina, los sensores de final 
de carrera, y se puede ver en tiempo real el mecanizado del circuito impreso.  
 
6.2.1 Diagrama de flujo del software Grbl Controller. 
 
En la figura 58 se tiene el diagrama de flujo del software Grbl controller 3.5.1., 
utilizado para la conversión CAD/ CAM, que incluye los aspectos principales de las 










6.2.2 Introducción al funcionamiento del programa Grbl Controller  
 
El software Grbl Controller posee una serie de características que permiten de una 
forma básica, el control y configuración de la manufactura de un diseño 
computarizado, en este caso un circuito electrónico. Las características y funciones 
que tiene se describen de forma detallada para su comprensión. 
 
 Configuración inicial 
Al iniciar el software, primero se debe especificar el puerto del computador al cual 
se ha conectado el dispositivo arduino en la opción “Port name” y la velocidad de la 
comunicación entre ellos en la opción “Baud Rate”; seguidamente con el botón 
“open” se establece la conexión entre el software y la interfaz electrónica. La figura 




Figura 59. Configuración de puerto y velocidad de transferencia de información 
 [Fuente: autores] 
 
Al oprimir el botón “Open”, dicho botón pasa a funcionar como botón Close/Reset”, 
que se encarga de interrumpir o reiniciar la comunicación entre el software y 
arduino. La figura 60 muestra el cambio luego de iniciar la comunicación. 
 
 
Figura 60. Cambio del botón “Open” a “Close/Reset” 
 [Fuente: autores] 
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Luego de inicializar la comunicación, se pasa a elegir el archivo Gerber que será 
procesado y enviado a la máquina CNC; para ello se tiene la opción de escoger el 
archivo desde una ventana que se despliega y donde se puede buscar la ubicación 
del archivo. La figura 61 muestra la sección del software donde se carga el archivo. 
 
Figura 61. Elección del archivo Gerber 
 [Fuente: autores] 
 
Una vez se carga el archivo que fue previamente generado en el programa de 
diseño CAD/PC Eagle 6.1.0; en la pestaña “Visualizer” inmediatamente se muestra 
una vista previa que permite observar las rutas trazadas y el progreso en la 
fabricación del circuito (figura 62).El programa inicia en la coordenada cero para las 
tres dimensiones y cabe resaltar que el software cuenta con un algoritmo integrado 
que determina las mejores rutas que debe seguir la herramienta de corte, con el fin 
de evitar cambios bruscos en la aceleración que puedan producir mayores 




Figura 62. Visualización del archivo cargado 
 [Fuente: autores] 
 
La opción “Tools” seguida de “Options”, permite, entre otras cosas, invertir el 
movimiento de los ejes en caso de que éstos se muevan en dirección contraria a 




Figura 63. Ventana de opciones 
 [Fuente: autores] 
 
 Posiciones de los ejes coordenados 
Se observa en la figura 64, la visualización de los tres ejes, donde además se cuenta 
con el botón de referencia de los ejes “Zero Position” el cual los envía a cero 
ayudados de los finales de carrera que posea la máquina; también se tiene el botón 
“Go Home”, que permite, llevar el eje Z a una posición que permita posicionar la 
herramienta por encima de la coordenada más alta que se tenga en el código de 
archivo cargado. En la ventana “Axis Control”, se puede controlar el movimiento de 
cada eje de forma manual, definir el uso de coordenadas absolutas en la casilla 
“Absolute coordinates after adjust”, y el tamaño de paso que se desee “Step Size” 




Figura 64. Control de ejes coordenados 
 [Fuente: autores] 
 
 Configuración avanzada 
En la ventana llamada “Advanced”, se tienen tres opciones de las cuales dos de 
ellas sirven de control de reinicio, y una se encarga de hacer una configuración más 
avanzada respecto a las condiciones de operación del software. En la figura 65 se 




Figura 65. Ventana de funciones avanzadas 
 [Fuente: autores] 
 
La opción “GRBL Settings”, permite al usuario configurar una serie de parámetros 
de funcionamiento tales como velocidad máxima, aceleración y máximo 
desplazamiento de cada eje, número de pasos y tiempo de pulso que necesita cada 
motor paso a paso para generar un desplazamiento de un milímetro, entre otras. En 
la figura 66 se observan algunas de las opciones disponibles en la opción “Grbl 
Settings”. 
 





 Ejecución del archivo seleccionado [Figura 67] 
Una vez se ha terminado de configurar el software, se procede entonces a procesar 
el archivo elegido; el botón “Begin” permite comenzar el envío de las señales a la 
interfaz electrónica, mientras que el botón “Stop”, permite finalizar la ejecución en 
cualquier momento. El software muestra el tiempo de ejecución desde que se inicia 
el proceso, además de dos barras donde se puede ver tanto el porcentaje del 
progreso de ejecución del archivo como los comandos que están en espera de ser 
enviados. 
 
Figura 67. Ejecución del archivo seleccionado 
 [Fuente: autores] 
 
En la ventana “Visualizer”, además de tener una vista previa del archivo que se ha 
cargado; una vez el proceso comienza, se puede observar el progreso de la 
ejecución mediante las líneas de color verde, que indican la sección del circuito 
impreso que está siendo elaborada en el mismo instante que las acciones están 
teniendo lugar en la máquina, lo cual es bastante útil para conocer el estado de la 
placa de circuito (figura 68).Es necesario aclarar, para evitar confusiones, que el 
conjunto de líneas que se observan corresponde tanto al circuito que se desea 




Figura 68. Visualizador del progreso en la manufactura del circuito impreso 
[Fuente: autores] 
 
6.2.3 Comunicación entre software CAM e interfaz electrónica 
 
Para establecer una comunicación entre el software Grbl Controller 3.5.1, y la 
interfaz electrónica Arduino Uno, se hace necesario el uso de un firmware, es decir, 
un código que debe ser cargado a la placa arduino para que ésta interprete 
adecuadamente las señales que el software envíe, además de que el software 
pueda reconocer el puerto de la computadora adecuadamente y se establezca una 
comunicación exitosa entre ellos. Dicho código fuente está disponible de forma libre 
y se carga mediante la interfaz de programación Arduino IDE. 
La figura 69 muestra el firmware Grbl cargado a la placa Arduino Uno mediante la 





Figura 69. Firmware Grbl para Arduino Uno 
 [Fuente: autores] 
 
6.2.4 Pines de conexión de Arduino Uno bajo el firmware Grbl v0.9 
 
Grbl v0.9 es la más reciente versión del software de control CNC compatible con la 
plataforma arduino, disponible bajo licencia libre. Dicho software brinda la 
posibilidad de crear una máquina de forma flexible, debido a que los pines 
disponibles en el Arduino Uno, han sido definidos y cumplen una función específica, 
entre ellas la conexión de los controladores de motores, conexión de finales de 
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carrera y conexión de botón de parada. La figura 70 muestra la distribución de pines 
usados del Arduino UNO operando bajo Grbl. La forma en que están distribuidos los 
pines concuerda con el controlador de motores utilizado en la máquina, y está 
creado específicamente para el firmware Grbl. 
 
 
Figura 70. Pines de conexión de Arduino Uno 








7 RESULTADO FINAL DE LA INTEGRACIÓN DEL SISTEMA 
 
7.1 RESULTADOS FINALES 
 
En la figura 71 se muestra el aspecto final de la parte mecánica de la máquina. 
 
Figura 71. Diseño final de la máquina  
[Fuente: autores] 
 




Figura 72.Estructura CIM de la máquina CNC 
[Fuente: autores] 
 
En la figura 73 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la operación de 
la máquina, donde se tienen de forma general los pasos para llevar a cabo el 









Placa Arduino Uno 
R3 y controlador 
de motores paso a 
paso














Finalmente, en los anexos A3 y A4 se podrán observar dos videos de la 





En la tabla 9 se presenta la descripción de los elementos, la cantidad, el valor 
unitario y el valor total con los cuales se podría desarrollar la construcción de una 
maquina tipo CNC especialmente diseñada para PCB. 
 
La tabla se realizó con una taza de cambio de USD 1 = COP 2,583. 
 






1.  Placa Arduino 
Uno R3 




2. Motor paso a 
paso Nema 
17 




3. Fuente de 
poder 24V -
6,25 A 




4. Sensor final 
de carrera 




5. Perfil de 
aluminio 
40x40 (mm) 




6. Perfil de 
aluminio 
40x80 (mm) 




7. Perfil de 
aluminio 
40x160 (mm) 








(30 - 402) 










UNIT DBL  
ECCENTRIC 
(30 - 404) 




10. INA: LR6 
SHAFT HD 
CHRM CTD 
(13 - 505) 




11. PFL LR 
SHAFT 
CLAMP 6 
(13 - 106) 




12. Arduino CNC 
shield v3.03 




13. Botón paro de 
emergencia 










15.  Mototool 
Dremel serie 
300 












17. Tornillo M8 de 
diferentes 
longitudes 






1mm por hilo   











20. Conjunto de 
cabezal del 
eje z 









Nota: A pesar que solo se necesitan 1,2m del ítem 5, 2,4m del ítem 6 y 1,5m de 
ítem 7, se ha colocado el valor del perfil completo (por 3m), dado que sólo lo 
distribuyen así. 
La tabla 10 muestra hace una comparación entre algunas características y su 
respectivo costo, de dos máquinas CNC para elaborar circuitos impresos, similares 
en prestaciones y tamaño respecto al diseño de máquina planteado.  
 
CARACTERÍSTICA ROUTER CNC 
MODELO X603 






Área de trabajo 40cm x 60cm 30cm x 30cm 40,4cm x43cm 
Software de control Mach2,Mach3, 
Artcam, 
Mastercam,EMC2 
HPGL or G Code Grbl Controller 
Ventajas en el 




y con licencia de 
paga 
Ampliamente 
utilizados para el 
control de 
máquinas CNC  
Software de 
control libre y 


















Peso  50 kg 85 kg 29,7 kg 
Costo USD $3 440 USD $3 000 USD $ 2 720 
Tabla 10. Tabla comparativa entre máquinas CNC similares 
[Fuente: autores] 
En la tabla 10 se puede observar que la máquina Mini PCB CNC Router Drilling 
Machine posee más exactitud por un costo alrededor de 10% superior comparado 
con el diseño propuesto; sin embargo, el diseño planteado posee la característica 
de poder implementar la tecnología de impresión tridimensional como valor 
agregado,además de contar con un área de trabajo mayor a las demás máquinas 
en comparación y poseer materiales de buena calidad.   
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 Se realizó una amplia revisión bibliográfica sobre los métodos actuales para 
la fabricación de PCB, los cuales se describen brevemente en el capítulo 1 
numeral 1.1, no se consiguió mayor información sobre los métodos altamente 
automatizados ya que encontrar este tipo de información en fuentes como la 
red o en medios fiscos resulta un tanto complicado ya que cada empresa 
guarda sus métodos de fabricación confidencialmente. 
 
 Se procedió a verificar cuál de los métodos de fabricación de circuitos 
impresos sería el más viable para su implementación en el sistema; se 
identificó que el proceso adecuado corresponde al maquinado por CNC, ya 
que este proceso genera pocos residuos y su tratamiento es de fácil 
manipulación, además de que es un proceso barato donde no se tiene que 
hacer inversión en sustancias químicas que ayuden a la impresión y 
remoción del material sobrante. 
 
 En el numeral 4.5.6 se observa cómo se desarrolló en su totalidad el diseño 
mecánico de una maquina CNC para la fabricación de PCB, en los capítulos 
5 y 6 se observa cómo se diseñaron los sistemas de control para el 
movimiento de máquina y su integración con el sistema electrónico; de lo cual 
se puede concluir que la máquina incorpora un conjunto de sistemas los 
cuales cumplen con la definición de mecatrónica. 
 
 Se identificaron materiales que proporcionan características adecuadas de 
desempeño para su integración en el sistema. Aunque se buscó la 
disponibilidad en el mercado regional de los perfiles con los cuales se 
desarrolló el diseño estructural, se optó por elegir un proveedor con sede en 
Estados Unidos. Esto no representa un problema, ya que se tiene un 
distribuidor autorizado para Colombia. Los perfiles seleccionados presentan 
buena calidad y resistencia y proveen la rigidez suficiente para la fabricación 
de la máquina. 
 
 
 Se tuvieron en cuenta los conocimientos adquiridos previamente en la carrera 
de mecatrónica, y según esto se buscó la mejor propuesta de software para 




 Se plantearon los diagramas de flujo tanto de operación de la máquina como 
del software de control, dando como resultado una visión más clara sobre 
cómo sería el comportamiento de cada uno de los elementos que integran el 
sistema.  
 
 Se elaboró un presupuesto donde se caracterizan todos los elementos que 
se utilizaron para el diseño de la máquina, dando como resultado un costo 
competitivo respecto a maquinas similares disponibles en el mercado. 
 
 Para conseguir los movimientos en los ejes coordenados X Y e Z se usaron 
diferentes piezas que ya están fabricadas y se consiguen en el mercado, 
como lo son: rodamientos lineales, rodamientos de bolas, perfiles 
estandarizados, etc. Debido a esto solo se tuvieron cambios mínimos en la 
parte mecánica como agregar agujeros adicionales a los perfiles para las 
guías de eje, y el diseño a medida de algunas partes como el cabezal de 
desplazamiento del eje Z. 
 
 La máquina que se diseñó se podría operar con otra variante: cambiar el útil 
de trabajo actual y adicionar un cabezal de fusión para filamento de hilo 
fundido FDM. Con el cambio anterior y utilizando el mismo control, se podrían 
realizar impresiones en 3D, el cual es un campo relativamente nuevo, 
además de que ofrece innumerables posibilidades de diseño dentro de la 
ingeniería y otras áreas del conocimiento. 
 
 Inicialmente se planteó un diseño de máquina que fuese orientado a las 
pymes, pero en el transcurso del desarrollo del trabajo se notó que este tipo 
de máquinas pueden ser utilizadas también para la enseñanza en 
instituciones de nivel medio y superior. 
 
 Se esperaba una exactitud de al menos 0,1mm en cada eje coordenado de 
la máquina, pero debido al tipo de sistema de desplazamiento se obtuvo una 
exactitud de 0,4mm; sin embargo, el diseño sigue siendo válido ya que con 





 Se recomienda gestionar la fabricación del diseño propuesto en este trabajo, 





 Se recomienda que en el programa de mecatrónica se impulsen los cursos 
de mecanizado CNC, dado que dentro de las áreas que corresponden a la 
mecatrónica, la mecánica representa un espacio fundamental dentro de ella, 
además de que acerca a los estudiantes a lo que se ve realmente en la 
industria. 
 Realizar trabajos de curso donde se aborden integraciones de sistemas que 
conduzcan a la obtención de un sistema mecatrónico, útil para la enseñanza, 
o para resolver necesidades específicas de la industria. 
 
 Para mejorar la exactitud que posee la máquina diseñada, se puede utilizar 
un sistema de desplazamiento lineal de mejores prestaciones como las 
varillas de bolas recirculantes. 
 
 Se puede tomar este trabajo como base para dar continuidad al avance de 
las tecnologías relacionadas a la manufactura y diseño de productos que 
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ANEXO A3. Simulación de operación mecánica 
   
ANEXO A4. Simulación de operación de control 
 
